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RESUM 
La Comissió Europea exigeix als Estats Membres que els edificis públics de nova construcció tinguin 
un consum energètic gairebé nul a partir del 2019 i que promoguin la conversió del parc existent per 
tal que passin a tenir també un consum quasi nul. 
Les escoles de la Mediterrània representen un potencial important, no només per a implementar-hi 
accions de renovació integral que garanteixin assolir un consum d’energia nul o gairebé, en el marc 
d’una comunitat que es va formant, sinó també perquè hi ha la necessitat de millorar les condicions 
interiors a fi d’oferir entorns que augmentin la qualitat de l’aprenentatge. 
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1. INTRODUCCIÓ 
El present treball presenta els conceptes nZEB i NZEB (edificis de consum energètic gairebé nul i 
edificis de balanç energètic nul, respectivament) i els aspectes rellevants d’aquests conceptes, 
aportant algunes reflexions. Concretament, s’aborden aquests aspectes des d’un punt de vista del 
clima mediterrani i emmarcant-se en els edificis escolars. La majoria del contingut del present treball 
i, especialment l’eina que es presenta, s’ha desenvolupat en el marc del projecte europeu ZEMedS 
(2013-2016), a través de la Fundació ASCAMM, la qual lidera el projecte i executa una part important 
de les tasques. 
L’objectiu del treball és aportar una visió àmplia sobre el concepte NZEB (i nZEB) i identificar els 
camins que portaran a la transformació de les escoles existents a la Mediterrània cap aquest consum 
nul o gairebé. Així, s’inclou la feina realitzada en el marc del desenvolupament del contingut d’una 
eina (TOOLkit), la qual inclou contingut tècnic dirigit principalment als equips de disseny d’edificis. 
Aquesta està en la seva fase final d’elaboració, durant la qual un dels socis del projecte ZEMedS està 
treballant el format i la navegabilitat. 
El projecte ZEMedS té per objectiu estimular la renovació d’escoles en clima mediterrani, tot 
proporcionant una sèrie de recursos i realitzant activitats de disseminació i formació. 
L’eina tècnica i financera (TOOLkit) ha estat elaborada pel consorci del projecte ZEMedS. Aquesta 
pretén proporcionar informació valuosa sobre solucions tècniques i recursos financers a diferents 
tipus d’audiències: representants d’institucions públiques de l’àmbit educatiu, personal que pren 
decisions, equips de disseny d’edificis, contractistes i altres professionals. La finalitat és implementar 
iniciatives de renovació d’escoles i instituts amb objectius NZEB/nZEB. 
Concretament, el present treball s’emmarca en la part tècnica de l’eina. Aquesta hauria de 
proporcionar informació rellevant i algunes directrius per tal d’ajudar a la presa de decisions. Així, 
sense definir una recepta, que no podria aplicar-se a la gran diversitat de casos amb què hom es pot 
trobar, es pretén ajudar a triar les estratègies i solucions tècniques més adequades per a cada cas. 
L’eina promou la renovació d’escoles amb ambiciosos objectius energètics i de qualitat ambiental 
interior. 
Altres objectius de l’eina són la promoció d’un canvi de paradigma en el sector de l’edificació, tot 
involucrant l’administració pública, augmentar la consciència sobre els beneficis dels NZEB per a les 
escoles existents, i mostrar els aspectes més rellevants d’una renovació esglaonada. 
2. EL PROJECTE ZEMEDS 
ZEMedS és l’acrònim de Zero Energy Mediterranean Schools i és el nom d’un projecte europeu, 
cofinançat per la Comissió Europea en el marc del Programa Energia Intel·ligent per a Europa. Té 
una durada de 3 anys (2013-2016) i està desenvolupat per un consorci mediterrani format per 9 socis 
de quatre estats (França, Itàlia, Grècia i Espanya). 
El projecte ZEMedS (www.zemeds.eu) té per objectiu la promoció de la renovació dels edificis 
d’escola (primària i secundària) a fi d’arribar a un consum energètic quasi nul, tal com es defineix en 
el marc legislatiu europeu [EPBD 2010], el qual exigeix la construcció de nous edificis de consum 
energètic quasi nul a partir de l'any 2019, així com incentivar la conversió dels edificis existents cap 
aquest objectiu energètic. 
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Com a projecte de promoció i disseminació, les activitats inclouen el desenvolupament d’una sèrie 
d’eines de comunicació i es duen a terme sessions formatives per a donar a conèixer les eines. 
Concretament les activitats principals són les següents: 
- Estudi de l’estat de l’art dels edificis NZEB a la zona mediterrània 
- Desenvolupament d’una eina tècnica i financera (TOOLkit) 
- Elaboració d’esquemes financers 
- Elaboració de 5 Plecs de condicions 
- Desenvolupament de 10 casos d’estudi (propostes de renovació NZEB per a 10 escoles 
existents en clima mediterrani) 
- Assessorament a 40 nous projectes 
- Participació a 8 conferències internacionals 
- Realització de 60 seminaris de formació i 5 esdeveniments locals 
El públic a qui van adreçades les activitats és principalment de dos tipus: 
- Els professionals implicats en el disseny dels edificis, especialment pel que fa a la presa de 
decisions tècniques en les obres de renovació d’edificis escolars, com poden ser arquitectes, 
enginyers, experts energètics, enginyers d’instal·lacions, consultors especialitzats, 
constructors, etc. 
- Els professionals implicats en la presa de decisions a nivell polític i/o estratègic, 
especialment vinculades a objectius globals, capacitat de finançament, etc, com poden ser 
personal de l’administració (amb diferents càrrecs), tant a nivell regional o estatal (polítiques 
educatives) com a nivell local (gestió d’edificis escolars), o bé professionals pertanyents a 
empreses de serveis energètics o altres. 
Els resultats esperats del projecte són: 
- Eina en línia amb contingut tècnic, econòmic i financer per a la presa de decisions 
- Suport a projectes de renovació per almenys 50 escoles a la Mediterrània 
- Participació de 4.650professionals en sessions de formació 
- Sensibilització a 100.000 habitants i usuaris d’escoles 
El present treball de màster presenta la feina realitzada en el marc de la part tècnica de l’eina 
(TOOLkit). L’autora ha treballat des del principi del desenvolupament de l’eina, en els requeriments, 
el plantejament dels continguts i el desenvolupament d’aquests, en col·laboració amb alguns dels 
socis del projecte. 
3. CONTEXT 
Actualment, des d’un punt de vista energètic, es pot considerar que estem en un encreuament de 
necessitats, les quals haurien de permetre produir una sèrie de canvis importants. Per una banda, el 
canvi climàtic, causat en gran part pels gasos emesos durant la producció d’energia, es considera ja 
irreversible i hi ha un cert clam per a mitigar-lo i emprendre accions que es poden qualificar de molt 
ambicioses si es té en compte el realitzat fins ara. Per altra banda, els problemes mediambientals 
lligats al consum de combustibles fòssils, no s’acaben amb el canvi climàtic. La pol·lució de l’aire, de 
l’aigua, l’esgotament de recursos, el soroll... se sumen a aspectes de tipus social, com l’economia 
deslocalitzada, el poder econòmic lligat a l’explotació dels recursos energètics com són el petro li, el 
gas, l’urani... els conflictes geopolítics amb rerefons energètic han estat, són presents i 
previsiblement, seguiran tenint lloc. Així doncs, una zona com la Unió Europea (UE), amb pocs 
recursos fòssils i fortament dependent dels recursos d’altres països, es veu fortament influenciada 
per les polítiques d’altri i sovint abocada a negociacions arriscades per tal d’intentar assegurar un 
subministrament energètic fiable. Així doncs, la Unió Europea no compta avui en dia amb recursos 
energètics segurs i propis que li permetin fàcilment auto gestionar-se, tot afavorint l’economia local, 
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reduint l’impacte ambiental i eliminant la pobresa energètica, la qual pateixen entre 50 i 125 milions 
d’habitants a Europa [EPEE 2009]. 
El novembre de 2014, el Grup Intergovernamental d’Experts de les Nacions Unides sobre el Canvi 
Climàtic (IPCC, de les seves sigles en anglès) va emetre el seu 5è informe [IPCC 2014]. A part 
d’actualitzar les dades sobre les emissions de CO2 d’origen antropogènic (Figura 1), van concloure 
que cal seguir dues estratègies per a fer front al canvi climàtic. 
 
Figura 1: Emissions globals de CO2 d’origen antropogènic. Font: 5è informe IPCC [IPCC 2014) 
D’una banda, degut a la impossibilitat d’aturar el canvi climàtic, es conclou que cal estabilitzar el clima 
a un augment de la temperatura mitjana global de 2ºC i no més. I per altra banda, cal reduir la 
vulnerabilitat al canvi climàtic de les poblacions. Per tal d’estabilitzar el clima, cal adoptar accions 
molt significatives, com: 
- Millorar l’eficiència energètica i recórrer a fonts netes  
- Reduir l’emissió de contaminants a l’aire, que afecten la salut humana  
- Reduir el consum d’energia i aigua a les ciutats  
- Desenvolupar una agricultura i silvicultura sostenibles  
- Protegir els ecosistemes que emmagatzemen carboni i aporten altres serveis a la humanitat  
 
De les cinc accions anteriors, les tres primeres estan directament relacionades amb els edificis. 
De fet, en el conjunt dels 28 membres de la UE, els edificis representen el 40% del consum d’energia 
final (en la Figura 2, correspon a la suma de les llars i els serveis) i el 36% de les emissions de gasos 
d’efecte hivernacle (GEH) [Eurostat 2012]. 
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Figura 2: Consum d’energia final UE-28, 2012. Font: [Eurostat 2014] 
A conseqüència dels aspectes mencionats anteriorment i a fi de promoure la competitivitat, la 
sostenibilitat i la seguretat en el subministrament energètic, la Comissió Europea ha elaborat una 
sèrie de polítiques i mesures. 
• Política 20-20-20: paquet de mesures per la sostenibilitat energètica i per lluitar 
contra el canvi climàtic fins el 2020 [CE 202020] 
• Directiva EPBD (Directiva d’Eficiència Energètica als Edificis (Energy Performance of 
Buildings Directive) 2002/91/EC, refosa 2010/31/EU) [EPBD 2010] 
• Directiva EE (Directiva d’Eficiència Energètica 2012/27/EU) [DEE 2012] 
• Directiva d’energies renovables (2009/28/EC) [RES 2009] 
• Directiva ErP 2009/125/EC (Energy-related Products) - Ecodisseny [ERP 2009] 
La política del 20-20-20 té per objectius reduir el 20% les emissions de GEH pel 2020 respecte les de 
l’any 1990, incrementar la contribució de les fonts renovables fins el 20% del mix energètic i 
augmentar l’eficiència energètica un 20%. A fi de seguir els ambiciosos objectius per al 2050, els 
objectius parcials per al 2030 han estat revisats l’octubre de 2014. La reducció de GEH per al sector 
domèstic se situa en el 40%, mentre que la contribució de renovables té l’objectiu al 27% del mix 
energètic i l’augment de l’eficiència energètica és també del 27%. 
Tal com recull un informe elaborat per BPIE i altres entitats [BPIE 2011], la Unió Europea pretén una 
reducció dràstica de les emissions de GEH del sector domèstic del 80% el 2050 respecte dels nivells 
de l’any 1990. Els edificis construïts són responsables de gran part d’aquestes emissions i haurien 
d’arribar a reduccions inclús majors, almenys de 88% - 91%. 
En l’àmbit dels edificis, s’estableixen objectius especialment ambiciosos en la refosa de la Directiva 
EPBD (Energy Performance of Buildings Directive 2002/91/EC, refosa 2010/31/EU) [EPBD 2010]. El 
text, parla per primera vegada dels edificis de consum energètic quasi nul (nZEB, en anglès). 
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Article 2: Un edifici de consum energètic quasi nul (nZEB, en anglès) és un edifici que té una 
eficiència energètica molt alta i té coberta l’energia necessària, la qual és poca o gairebé nul·la, en gran 
part per energia renovable, generada a l’emplaçament o a l’entorn proper. 
‘nearly zero-energy building’ means a building that has a very high energy performance, as determined 
in accordance with Annex I. The nearly zero or very low amount of energy required should be covered to 
a very significant extent by energy from renewable sources, including energy from renewable sources 
produced on-site or nearby; [EPBD 2010] 
Article 9: Els Estats Membres han d’assegurar que: 
-  A partir del 31 de desembre de 2018, els edificis nous i ocupats que siguin propietat de les 
administracions públiques siguin edificis de consum energètic quasi nul  
-  A partir del 31 de desembre de 2020, tots els edificis nous i ocupats siguin de consum 
energètic quasi nul 
-  Es desenvolupin plans nacionals per incrementar el nombre d’edificis de consum energètic 
quasi nul, els quals incloguin la definició nZEB i marquin objectiu intermedis pel 2015 
Articles 4 i 5. Sobre el cost-òptim 
- Els requeriments mínims d’eficiència energètica seran fixats en vista a aconseguir el balanç de 
cost òptim entre les inversions realitzades i els estalvis obtinguts durant el cicle de vida de 
l’edifici, sense impedir que s’estableixin requeriments més exigents que els de cost òptim. Cal 
preveure la revisió periòdica dels requeriments en funció del progrés tècnic que es vagi 
produint. 
- El cicle de vida de l’edifici es definirà tenint en compte la pràctica habitual i l’experiència. 
- No es requerirà als Estats Membres de fixar requeriments mínims d’eficiència energètica que 
no siguin rentables en tot el cicle de vida econòmic estimat. 
- Els requeriments hauran de tenir en compte les condicions de l’ambient interior, a fi d’evitar 
possibles efectes negatius, com per exemple una ventilació inadequada, com unes condicions 
locals i la funció esperada i l’edat de l’edifici. 
Diferència nZEB/NZEB: 
nZEB (nearly Zero Energy Building)– edifici de consum energètic quasi nul. Es tracta d’un concepte 
ampli, definit per la Comissió Europea en la directiva EPBD 2010/31/EU. Segons aquesta; cada Estat 
Membre ha de desenvolupar una definició nacional i un full de ruta. 
NZEB (Net-Zero Energy Building)– edifici de balanç energètic nul. Es tracta d’un concepte 
internacional, que ha estat objecte de recerca científica, principalment en referència al 
desenvolupament de metodologies de càlcul, el qual dóna lloc a diferents opcions per a definir el 
concepte, segons l’abast de l’energia considerada. 
Torcellini et al. han fet una proposta de quatre definicions [Torcellini 2006], basant-se en dades 
existents sobre edificis de baix consum que han estat construïts: 
Energia Zero – balanç a l’emplaçament (net-zero site energy): Un ZEB a emplaçament produeix com a 
mínim tanta energia com la que consumeix anualment, agafant com a base l’emplaçament de l’edifici;  
Energia Zero – balanç a la font energètica (net-zero source energy): Un ZEB a font produeix com a 
mínim tanta energia com aquella que consumeix al llarg de l’any, agafant com a base la font d’energia. 
En aquest cas, la font d’energia fa referència a l’energia primària utilitzada per generar i lliurar energia a 
l’emplaçament de l’edifici;  
Energia Zero – balanç de cost energètic (net-zero energy costs): En un ZEB a cost, la quantitat 
econòmica que rep l’edifici en concepte d’energia exportada a la xarxa ha d’ésser compensada 
anualment per les factures energètiques corresponents a l’ús de l’edifici;  
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Energia Zero – balanç d’emissions (net-zero energy emissions): Un edifici amb balanç d’emissions zero 
produeix com a mínim tanta energia renovable neta d’emissions com la que utilitza provinent de fonts 
que emeten emissions; 
En general, les definicions proposades fins ara tenen en compte diferents aspectes, com són: 
- La mètrica del balanç: energia lliurada, energia primària, emissions de CO2 (equivalent), cost 
energètic 
- Període del balanç: anual, mensual 
- Tipus d’ús energètic: energia operativa, energia total, ús energètic i energia grisa 
- Tipus de balanç: generació/ús, xarxa entrada/sortida 
- Opcions de subministrament renovable: empremta, emplaçament, fora de l’emplaçament 
- Factors de conversió (per a energia primària i emissions de CO2) 
Concretament per l’energia renovable, Marszal et al. [Marszal 2011], han elaborat una llista d’opcions 
possibles (Figura 3), partint des de l’opció més ambiciosa i sostenible, que correspon a la generació 
d’energia en el mateix edifici (el que es podria anomenar “empremta de l’edifici”), i arribant fins a 
l’opció menys ambiciosa on senzillament es compra electricitat verda (es tracta d’aquella electricitat 
que és generada a partir de fonts renovables i que es dota d’un certificat). 
 
Figura 3: Possibles opcions per al subministrament d’energia renovable [Marszal 2011] 
Els edificis de consum energètic quasi nul, o nZEB, poden considerar-se l’evolució dels edificis de 
baix consum energètic, i un pas previ als edificis productors d’energia, altrament dits d’energia 
positiva. Actualment existeixen diferents segells nacionals de caràcter voluntari que promouen els 
edificis de baix consum energètic, mentre que els edificis nZEB estan encara definint-se i només un 
primer segell, encara en desenvolupament, fa esment directament als edificis productors d’energia 
(veure Taula 1). 
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Estàndards 
existents 
Tipus 
d’estàndard 
País 
d’origen 
Logo Enllaç 
Passivhaus 
Baix 
consum 
Alemanya 
 
www.passiv.de/ 
 
Minergie 
Baix 
consum 
Suïssa 
 
www.minergie.ch/ 
 
BBC 
Baix 
consum 
França 
 
www.effinergie.org 
 
BEPOS 
Energia 
positiva 
França 
 
www.effinergie.org 
 
Klimaaktiv 
Baix 
consum 
Àustria 
 
www.klimaaktiv.at 
 
CasaClima 
Baix 
consum 
Itàlia 
 
www.agenziacasaclima.it 
 
Taula 1: Segells existents per a edificis de baix consum a nivell europeu (llista no exhaustiva) 
Els diferents estàndards responen a diferents metodologies de càlcul i diferents abasts, de manera 
que no es poden comparar directament. Així com tampoc es poden comparar fàcilment les definicions 
nZEB que han elaborat alguns països fins a la data (la Taula 2 recull les dades per als països de la 
UE amb clima mediterrani). 
Estat Numerical indicator for 
energy demand 
Article 9(3a) 
Share of renewable energy 
sources 
Article 9(3c) 
Eslovènia New construction: 
Family houses: 50 kWh/m2/y 
Multi-dwelling buildings: 45 
kWh/m2/y 
non-residential buildings: 70 
kWh/m2/y 
Major renovation: 
Family houses: 90 kWh/m2/y 
Multi-dwelling buildings: 70 
kWh/m2/y 
Non-residential buildings: 100 
kWh/m2/y 
Regulation PURES 2010 sets the 
requirement for renewable energy 
sources to a 25 % share of 
the total final energy used for 
the building operation. 
Portugal Definition of NZEB depends on 
numerous variables including 
economic and technical viability, 
climate, traditional construction 
solutions, the architecture and 
the type of use. Numerical indicators 
are not exactly stated in 
the report. 
 
Malta Energy performance should not 
exceed the following values: 
• Dwellings: 40 kWh/m2/y; 
• All other buildings: 
60 kWh/m2/y 
(not officially approved) 
 
Itàlia On the basis of the definition The obligation to include renewable 
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Estat Numerical indicator for 
energy demand 
Article 9(3a) 
Share of renewable energy 
sources 
Article 9(3c) 
and of the minimum energy 
performance requirements 
which, for the year 2020, will be 
validated on the basis of the results 
of the cost-optimal 
method, it will also be possible 
to establish a range for primary 
energy consumption expressed 
in kWh/m2/y, differing according 
to building type, location 
and use. 
energy sources in new 
buildings and buildings undergoing 
major renovations is 
equal to 50% of the expected 
consumption for hot water and 
to 20% of total consumption for 
heating, cooling and hot water. 
This latter share will be increased 
to 35% from the beginning 
of 2014 and to 50% from 
the beginning of 2017. 
França New residential buildings: less 
than 50 kWh ep/m2/year 
Office buildings: 70 kWh ep / 
m2 / year (for non air-conditioned 
office buildings) or 110 
kWh ep / m2 / year for buildings 
air-conditioned offices. 
Energy required for heating, 
cooling, the production of hot 
water, lighting and auxiliary 
systems. 
The use of renewable energies 
is one of the objectives of the 
TR 2012. 
First of all, regarding the buildings 
to use renewable energy 
sources by choosing one among 
those proposed in the order. 
These include: 
• The production of hot water 
by using solar thermal panels, 
• The connection to a network 
for heat supplied more than 
50 % by a renewable energy 
recovery, or 
• The demonstration that the 
contribution of renewable energy 
to building EPC consumption 
is equal to or exceeds 
5kwhep/(m2.year). 
Xipre The maximal Primary Energy 
Use is not set yet. The numerical 
indication includes primary 
energy use for heating, cooling, 
lighting and domestic hot water. 
At least 25% of the primary energy 
must be covered by RES. 
Croàcia New requirement (to be included 
with regulation 
changes): 
Continental Croatia: 
41 kWh/m2/y 
Littoral Croatia: 33 kWh/m2/y 
Fraction of renewable energy 
hasn't been set in definition of 
NZEB single family buildings. 
Espanya - - 
Grècia - - 
Taula 2: Indicadors numèrics de la definició nZEB per als estats de la UE amb clima mediterrani. Font: 
[ECOFYS 2014] 
A diferència d’altres països europeus, els quals han dedicat les darreres dècades uns certs esforços 
en polítiques i recerca i desenvolupament de tecnologies en el marc de l’edificació de baix consum 
energètic (també anomenada “cases passives”), els països de la Mediterrània, en general, no han 
donat prioritat a aquestes línies d’actuació. Tot i així, hi ha força diferències en els diferents països, 
destacant-se França, que en els darrers anys ha apostat políticament de manera notable en 
l’edificació sostenible (en el marc del “Grenelle Environnement”), i especialment en reduir 
dràsticament el consum energètic dels edificis. Així doncs, no és casualitat que existeixi l’etiqueta 
francesa BBC (Bâtiment Basse Consommation), d’aplicació voluntària, segons la qual s’han construït 
tant edificis nous com s’han executat un nombre important de renovacions. Actualment està en 
desenvolupament l’etiqueta BEPOS, que fa referència als edificis de balanç energètic positiu. 
A l’estat espanyol no existeix cap etiqueta per a edificis de baix consum energètic, balanç zero o 
inclús a energia positiva. Tanmateix, alguns promotors d’edificis s’han fixat, voluntàriament, objectius 
energètics i de confort més ambiciosos que el que marca la legislació actual, seguint etiquetes 
estrangeres, com per exemple la certificació Passivhaus, o d’altres més genèriques com LEED, 
BREEAM o DGNB. 
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Els principals actors de l’edificació, tant en obra nova com en rehabilitació, manquen generalment 
d’informació, estudis, guies i casos pilot per tal de basar les seves pròpies estratègies en resultats ja 
demostrats. Per aquesta raó, els socis del projecte ZEMedS van creure oportú desenvolupar una 
eina tècnica, que ajudés a la presa de decisions als actors de l’àmbit tècnic (arquitectes, enginyers, 
promotors, constructores...), la qual anés acompanyada d’una eina econòmico-financera que detallés 
quins costos tenen associats les renovacions nZEB i quines vies de finançament es poden plantejar a 
curt i mitjà termini. El present treball inclou informació únicament sobre l’eina tècnica. 
4. LES ESCOLES MEDITERRÀNIES 
Les regions mediterrànies de la Unió Europea acumulen aproximadament el 17% de la població de la 
Unió. Les regions de clima mediterrani dels 4 estats participants al projecte ZEMedS (França, Grècia, 
Itàlia i Espanya) compten de l’ordre de 87.000 escoles. Aquestes representen un gran potencial per a 
fomentar l’eficiència energètica i l’assoliment dels objectius nZEB. 
Els edificis d’escoles a la Mediterrània són força diversos i es fa difícil tipificar i generalitzar. 
Tanmateix, hi ha aspectes i necessitats comuns que generen una oportunitat per a determinar unes 
determinades línies d’actuació. 
Sovint, tret dels nuclis antics, les edificacions escolars són edificis aïllats de construcció pesada, és a 
dir, amb alta inèrcia tèrmica. Els edificis són generalment força compactes, tot i que les últimes 
dècades també han proliferat edificacions amb una alta proporció de façana respecte de l’àrea 
construïda. L’ús de proteccions solars exteriors no és generalitzat als centres educatius de la 
Mediterrània. Els edificis existents, construïts abans dels anys 80, no solen comptar amb aïllament 
tèrmic, per la qual cosa serien a priori més consumidors d’energia. Tanmateix, aspectes com la 
compacitat de l’edifici, l’augment dels estàndards de confort, l’ús de les noves tecnologies i l’ús del 
propi edifici són alguns elements que poden arribar a generar situacions contràries, on edificis més 
recents tenen consums més alts. Així, a partir d’algunes primeres dades de consum s’ha observat un 
rang molt ampli a les escoles mediterrànies, amb una mitjana entorn dels 100 kWh/m
2
/any. 
Les escoles tenen un llarg període de vacances a l’estiu, fet que ha suposat fins ara no recórrer a 
sistemes de refrigeració. Tanmateix, cada any, nombrosos centres constaten tenir aules 
sobreescalfades que generen desconfort i menor atenció per part de l’alumnat. Només en alguns 
casos aïllats, s’han instal·lat a posteriori equips de refrigeració per raó de problemes de desconfort 
importants. 
El clima mediterrani està definit en la classificació climàtica mundial de Wladimir-Köppen Geiger. La 
majoria de regions mediterrànies tenen hiverns suaus i estius càlids. Malgrat les variacions 
importants entre diferents localitats, a les zones costeres la temperatura mínima mitjana anual és 
entre 5 i 10ºC, mentre que la màxima és entre 27 i 34ºC. Les zones d’interior acostumen a tenir 
temperatures més fredes a l’hivern i més altes a l’estiu. Concretament a Catalunya, es defineixen 15 
subtipus climàtics [Martín-Vide, 1992], essent 14 de tipus mediterrani, i només la Vall d’Aran de tipus 
oceànic. 
Les últimes dècades hi ha hagut un fort increment en la demanda de refrigeració a la zona 
mediterrània, especialment en zones urbanes. L’escalfament global implicaria un increment de la 
temperatura anual entre 2,2 i 5,1ºC pel 2100, o inclús abans [Hansen 2007]. 
A part de prevenir les futures onades de calor, s’ha identificat la necessitat de millorar les condicions 
interiors actuals de les escoles. Semblaria que una part important del parc edificat compta amb taxes 
de renovació d’aire força inferior als valors recomanats, a part de patir episodis de sobreescalfament 
força sovint durant el principi de la tardor i el final de la primavera, i alguns problemes 
d’enlluernament a les aules. Tanmateix, es disposa de molt poques dades i caldria fer una campanya 
de mesures a Catalunya, i a tot l’Estat Espanyol a fi de poder establir les línies d’actuació més 
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adequades. A les escoles de Grècia, es va dur a terme un estudi en què s’obtingueren com a 
resultats taxes de renovació de l’aire entre 2 i 11 l/s/persona durant les classes, amb una mediana de 
4,5 l/s/p, i les concentracions de CO2 van mostrar un valor de mediana de 1070 ppm, amb el 52% de 
les aules per sobre dels 1000 ppm, el 29% de les aules per sobre de 1500 ppm i un 10% per sobre 
de 2000 ppm [Santamouris 2008]. 
Les condicions interiors de les escoles (temperatura, humitat i presència de contaminants) estan 
directament relacionades amb aspectes de salut, confort i resultats educatius [Wargocki 2013]. En les 
zones mediterrànies, no es té constància de cap estudi realitzat amb aquest enfocament. 
La renovació d’escoles es duu a terme seguint una sèrie de prioritats i cadenes de decisió, on 
l’energia i les condicions interiors no acostumen a ser considerades des del començament. 
Tanmateix, degut a la crisi actual, un alt consum energètic pot passar a ser una prioritat, quan altres 
aspectes, com la seguretat i la necessitat d’escolarització ja estan cobertes. 
Les escoles a Catalunya 
A Catalunya, hi ha escoles públiques i escoles privades, atenent a la titularitat de l’activitat educativa. 
La majoria de les escoles privades reben una subvenció (que s’anomena concert) per a cobrir les 
despeses de docència. Així, se les anomena escoles concertades. Aquest context no és 
representatiu de totes les regions mediterrànies, ja que les escoles concertades són un cas particular 
que representa un nombre important de centres educatius al Principat. 
Etapa educativa Públics (Dept. 
Ensenyament) 
Privats 
(inclou 
centres 
concertats) 
Altres Total 
Escola Bressol (0-3) 42 588 928* 1558 
Educació infantil i primària (3-12) 1694 154 17 1865 
Educació secundària– instituts (12-
18) 
545 134 14 693 
Institut-escola (primària i secundària 
al mateix centre) (3-18) 
18 489 0 507 
Educació especial 24 64 16 104 
TOTAL 2323 1429 975 4727 
*Aquest alt nombre d’escoles bressol correspon a les escoles públiques de titularitat municipal. 
Taula 3: Nombre de centres educatius a Catalunya 2013 
(Font: Dades facilitades directament per la Generalitat de Catalunya – Departament d’Ensenyament) 
 
El Departament d’Ensenyament de Catalunya gestiona 2.323 centres educatius, amb una superfície 
mitjana per centre de 3.128 m
2
, que representen un total de més de 7 milions de m
2
 de superfície 
interior aproximadament. 
Pel que fa al consum energètic de les escoles existents, no es disposa de cap estudi científic o tècnic 
que conclogui el consum mitjà i la seva diversitat, tant a nivell estatal com al Principat. Tanmateix, en 
el marc del projecte ZEMedS s’han pogut recollir algunes dades, ja que s’han realitzat auditories 
energètiques en nombrosos centres a Catalunya, a fi d’elaborar els Plans d’Acció per a l’Energia 
Sostenible (PAES) de diverses poblacions. Així, es recullen a la Taula 4 els consums mitjans per 
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zona climàtica (provinents de factures energètiques) i la font. S’observa que les mitjanes tenen un 
rang força ampli (68-122 kWh/m
2
/any, per a 354 escoles) i que la contribució tèrmica és del 60-90%. 
Zona climàtica Graus dia 
de 
calefacció 
15/15 
Nombre 
d’escoles 
Consum 
d’energia final 
(de factures) 
kWh/m
2
/any 
Energia 
tèrmica 
Font 
Litoral (província de 
Barcelona) 
1075 212 85 72% 
Diputació de 
Barcelona* 
Central (província de 
Barcelona) 
1645 86 99 74% 
Diputació de 
Barcelona* 
Pirineu i pre-pirineu 
(província de 
Barcelona) 
3070 25 122 87% 
Diputació de 
Barcelona* 
Terrassa (Barcelona) 818 31 68 63% 
Departament 
d’Ensenyame
nt (2011-
2012) 
*Dades obtingudes d’auditories energètiques realitzades en el marc dels PAES fins l’any 2012 
Taula 4: Consum mitjà d’energia a les escoles de Catalunya 
Com s’ha comentat anteriorment, els valors mitjans de la taula anterior, no provenen d’estudis 
estadístics. És més, es podria arribar a imaginar que les auditories energètiques s’han dut a terme 
justament en els edificis que més energia consumeixen. Si fos el cas, aleshores els valors mostrats 
serien més alts del que es pot esperar. 
A més a més, cal tenir en compte que les escoles amb majors consums d’energia s’associa 
generalment al fet que aquesta compta amb un o més mòduls prefabricats. Aquests se solen 
instal·lar en una escola existent quan es necessita més espai i mentre s’espera una futura ampliació 
de les instal·lacions. A Catalunya, actualment 406 escoles tenen instal·lat un o més mòduls. A 
aquestes, cal sumar-hi les 100 escoles de nova creació que actualment estan funcionant totalment en 
instal·lacions temporals, mentre l’edifici definitiu encara no està construït i disponible. 
Pel que fa a la responsabilitat sobre els edificis escolars, en el cas dels centres públics de Catalunya, 
hi ha dos esquemes: en ambdós casos el titular de l’activitat educativa és el Departament 
d’Ensenyament de la Generalitat de Catalunya, però quant als edificis: 
- Primària: el propietari de l’edifici és l’Ajuntament. L’Ajuntament ha de vetllar per al seu 
manteniment i incórrer en les despeses dels subministraments. 
- Secundària: el propietari de l’edifici és el Departament d’Ensenyament, el qual vetlla per al 
seu manteniment i fa front a totes les despeses de funcionament. 
Així doncs, la renovació dels centres de secundària recau totalment al Departament mentre que per 
als centres de primària es comparteix la presa de decisions amb el consistori corresponent. 
5. REFLEXIONS AL VOLTANT DEL CONCEPTE NZEB 
Els edificis nZEB o NZEB són edificis aparentment com els altres. Poden tenir diferents formes, 
acabats i estètica, diferents tipologies constructives i diferents usos. El que els caracteritza és una 
eficiència energètica molt alta i una aportació d’energia renovable molt important, que pot esdevenir 
visible (per exemple, amb la integració en façana de panells o col·lectors d’energia solar). El principi 
NZEB es pot aplicar tant a construcció nova com en rehabilitació, essent en aquest segons 
cas,segurament, més difícil degut a una menor llibertat de disseny sobre les possibles solucions a 
implementar. Tant és així que, generalment, els requeriments per a edificis existents solen ser menys 
exigents que per a les noves construccions. 
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En el moment de definir els objectius energètics per un NZEB, apareixen diferents aspectes que 
mereixen ser ben reflexionats. Per exemple, quins usos energètics es tenen en compte. Per una 
banda, resulta complicat poder preveure el consum de certs usos i encara més disminuir notablement 
el seu consum a curt termini. Per una altra banda, amb la tendència actual en l’augment del consum 
elèctric, si es consideren només els usos més consumidors, ens podem trobar més endavant amb 
edificis que poden tenir una factura energètica important però que són considerats NZEB. 
Una altra qüestió és la d’establir uns valors màxims de demanda, consum i/o energia primària. Quan 
aquests valors s’estableixen en un marc d’edificis de referència, s’obtenen valors relatius que 
després no són fàcilment comparables. Allà on fa més fred, a priori es té més dret a consumir més 
energia en calefacció. Però, allà on fa més calor, s’acceptarà més consum elèctric per a refrigeració? 
O allà on només fa fred un mes a l’any, s’acceptarà un desconfort superior per evitar costos que no 
són directament amortitzables? Els objectius de reducció d’emissions són relatius a un any de 
referència, però no són relatius al clima que hi haurà, perquè finalment el que compta per al canvi 
climàtic és el seu valor absolut. Els estàndards de baix consum que han establert valors fita absoluts 
(Passivhaus) han tingut un èxit notable, gràcies a la simplificació i caràcter de tipus “recepta”, el qual 
és més fàcil de generalitzar. Tanmateix, això implicaria que en certs casos no s’estaria aplicant la 
solució més òptima, sinó que l’òptim es trobaria en el conjunt. Les solucions de tipus recepta poden 
resultar més incòmodes o inadequades quan la diversitat és gran. 
Per tal d’establir unes exigències concretes als nZEB o NZEB, cal considerar aspectes com el clima, 
la salut, el confort, els usos energètics, el consum energètic, el potencial d’energia renovable... En 
climes freds, l’enfocament principal es dirigeix a reduir la demanda de calefacció mitjançant 
estratègies de tipus embolcall, que creen un microclima interior aïllat i controlat de l’exterior (guany 
solar passiu, alt aïllament tèrmic, mínima infiltració, protecció solar i ventilació amb recuperació de 
calor). En climes mediterranis, cal ser més curosos. Efectivament, la demanda principal és 
majoritàriament de calefacció; tanmateix, cal posar èmfasi tant en les condicions d’hivern, com en la 
resta d’estacions. Cal estudiar, proposar i provar solucions que permetin garantir al mateix temps el 
confort tèrmic d’hivern, i que no hi hagi problemes de sobreescalfament, que hi hagi una taxa de 
ventilació adequada, que no hi hagi enlluernament, etc. Aquests aspectes prenen especial 
importància en els edificis escolars, els quals tenen un alt guany intern (degut a l’ocupació), absència 
d’equips de refrigeració, i alts requeriments sobre salut i confort per tractar-se d’infants. 
Des de l’associació REHVA es proposen uns valors guia per als edificis de baix consum energètic i 
per a nZEB, en el marc d’edificis d’oficines de nova construcció per a climes freds i temperats (Taula 
5). De moment, no s’ha definit cap taula similar per a climes mediterranis. 
 
Taula 5: Paràmetres clau d’un NZEB [Kurnitski 2012] 
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Un altre aspecte molt important és el dels usos energètics inclosos en el balanç. La directiva europea 
EPBD 2010 no és excloent de cap ús energètic quant al concepte de nZEB, tanmateix indica els usos 
que com a mínim han de ser considerats: calefacció, refrigeració, ventilació, aigua calenta sanitària i 
enllumenat (aquest últim per a edificis no residencials). Així, no quedarien sistemàticament inclosos 
els electrodomèstics, les TIC i altres usos elèctrics fora dels anomenats anteriorment. Tanmateix, 
aquests usos estan en continu augment, i són inclosos tant en les factures energètiques del 
consumidor, com en les emissions de GEH que cal reduir. Aquests motius podrien fer pensar que en 
un futur fossin inclosos de manera sistemàtica. 
Per altra banda hi ha l’aspecte de determinar els límits del sistema per efectuar el balanç energètic 
corresponent. Aquest es pot establir a la “porta” de l’edifici, fent un balanç de l’energia entrant i 
energia sortint (produïda) en el mateix edifici o emplaçament. Degut a la forta necessitat de 
renovació, i a les limitacions d’intervenció en certs casos, una bona estratègia seria plantejar el 
balanç zero a nivell de barri o conjunt d’edificis. Des d’un punt de vista energètic, es tractaria de 
compensar la necessitat d’alguns edificis amb la generació extra en alguns altres, o fins i tot en 
instal·lacions properes (una pèrgola fotovoltaica, una turbina eòlica, una petita central de biomassa, 
etc). Es podria valorar l’interès concret de crear una micro xarxa de calor i/o fred. 
 
 
Figura 4: Possibles límits del balanç energètic per als NZEB. Font: [Kurnitski 2012] 
En referència a l’aspecte dels límits, intervindrien variables com quines etapes de la vida d’un edifici o 
barri són preses en compte. En principi, degut al fet que l’energia consumida durant l’ús de l’edifici és 
actualment, molt superior a la quantitat d’energia consumida durant tot el cicle de vida (incloent 
etapes com la fabricació dels materials, l’execució de les obres o la demolició), es prioritza la 
consideració d’aquesta energia d’ús. Tanmateix, en el marc dels edificis de baix consum o gairebé 
nul, l’energia gris dels materials utilitzats cobra aleshores molta importància. Ja es treballa per 
incloure aquestes dades en alguns balanços energètics, malgrat la poca disponibilitat de dades que 
encara hi ha. 
 
 
16 
Què és el cost-òptim? 
Una mesura o un conjunt de mesures són rentables quan el cost d’implementar-les és inferior al valor 
dels beneficis que en resulten, considerant tota la vida de la mesura. 
VAN (valor actual net) = Beneficis – inversió inicial  
Per al conjunt de mesures que resulta més rentable (el VAN més alt), es diu que el resultat és de 
cost-òptim. 
 
Figura 5: Rentabilitat i cost-òptim [Aggerholm 2011] 
La directiva EPBD 2010 requereix establir una definició de nZEB atenent a criteris de cost-òptim. Això 
implica que cal elaborar una definició a nivell nacional, en funció d’uns estudis de cost-òptim també a 
nivell nacional. L’enfocament es realitza al llarg de tota la vida de l’edifici. 
Així, el fet de promoure edificis nZEB està lligat al concepte del cost òptim. Tanmateix, el cost òptim 
es basa en càlculs que consideren el preu futur d’alguns conceptes, com el preu de l’energia, que pot 
fer variar molt el resultat. A més, els preus de la construcció també tenen un marge força ampli, 
segons la quantitat demanada, les prestacions del producte, el seu proveïdor, el canal de distribució, 
la posada a l’obra, etc. El fet que el cost òptim es calculi amb costos actuals, per als quals no hi ha 
establerta una referència (tret d’alguns bancs de preus existents) i amb previsions de costos, fa que 
els valors obtinguts siguin molt volàtils. 
A l’estat espanyol, el Ministeri de Foment està elaborant estudis sobre el cost òptim tant per edificis 
nous com per a existents [Fomento 2013]. Tanmateix, encara cal elaborar estudis més detallats, així 
com fer diferents prediccions, i analitzar la sensibilitat a les mateixes per tal de poder aportar més 
llum a aquest aspecte. 
A França, per exemple, l’objectiu és arribar al nivell nZEB com una mitjana a nivell nacional. S’ha 
definit un objectiu molt ambiciós i es desenvolupen estratègies i plans de suport per tal d’assolir-lo. 
Com que per alguns casos no es podrà arribar fàcilment a un consum proper a zero, s’ha definit el 
concepte d’edificis a energia positiva i s’està elaborant l’estàndard corresponent per a poder ser una 
certificació.  
Un nZEB o NZEB hauria d’oferir una bona qualitat ambiental interior (IEQ, en anglès) i promoure l’ús 
de materials més sostenibles. L’alta eficiència energètica no ha d’anar renyida amb les bones 
condicions a l’interior, ans al contrari, el que cal promoure, sobretot en renovació, és incrementar les 
exigències en ambdós sentits. Active House és una iniciativa que promou els NZEB, l’alta IEQ i el 
baix impacte ambiental durant tot el cicle de vida de l’edificació. 
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Figura 6: Els tres eixos de la visió Active House (energia, confort i medi ambient). 
Font: activehouse.info 
Les escoles. Edificis i comunitats amb forta projecció 
Les escoles són comunitats vives, on es transmeten molts valors, coneixements i hàbits. Es tracta 
d’un espai molt ric on poder abordar noves necessitats i desenvolupar noves maneres de fer. Així 
doncs, la implementació de mesures d’estalvi energètic i fins i tot la creació d’un model d’escola 
NZEB pot generar beneficis fàcilment més enllà de la pròpia comunitat de l’escola. Es pot fer 
fàcilment extensiu el seu model a d’altres escoles i aplicar bons hàbits a d’altres edificis, com poden 
ser les llars. L’èxit d’implementar un projecte NZEB en una escola depèn de diversos factors, on la 
comunitat educativa de la mateixa té un paper clau. Cal la motivació i la col·laboració de tots els 
usuaris. És un gran repte i a la vegada una gran oportunitat per aprendre de manera conjunta. 
Els NZEB a la Mediterrània 
Les zones mediterrànies pateixen una crisi econòmica important, considerada en alguns àmbits 
també una crisi sistèmica. La falta de capacitat inversora de les administracions públiques repercuteix 
directament en les possibilitats d’intervenció en el parc d’edificis públics. Tot i això, es podria estudiar 
com vehicular els recursos privats existents cap a inversions d’interès general per la societat. 
A la Mediterrània es podria dir que manquen experiències pioneres que puguin demostrar com es 
poden fer renovacions NZEB, què impliquen i com es financen. Els casos d’èxit, duts a terme amb 
rigor, són la millor manera de crear l’efecte bola de neu. 
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A part de les barreres financeres, també cal mencionar que la manca d’experiència en edificis de baix 
consum, la manca de suport per part de les polítiques públiques i fins i tot algunes accions que 
desincentiven l’estalvi energètic (com la recent reforma elèctrica de l’Estat Espanyol [RD 2013]), 
impliquen que la conversió dels edificis (escoles i altres tipologies) en NZEB no es presenta fàcil. 
Per aquestes raons, el projecte ZEMedS, com alguns altres (projecte MARIE) s’emmarca en la zona 
mediterrània i pretén estimular un canvi de visió i la implementació de noves maneres de fer per tal 
d’assolir els objectius ambiciosos que ha marcat la Unió Europea, i que són tan necessaris. 
6. CAMINS PER A TRANSFORMAR LES ESCOLES 
MEDITERRÀNIES 
En general, aconseguir un balanç d’energia nul o gairebé nul per a un edifici nou o per a una 
renovació, requereix una metodologia i una implicació diferent del que és la pràctica habitual. 
Generalment, per un equip de disseny (integrat per un o més arquitectes i altres especialistes) 
l’energia és un aspecte més a tractar i sovint no s’integra des del començament. Tanmateix per tal 
d’aconseguir un NZEB cal tenir en compte els aspectes energètics (tant per a reduir la demanda com 
per a cobrir-la amb un subministrament principal d’energia renovable) des de l’etapa de disseny. És 
més, quan s’estableixen objectius ambiciosos, ja sigui a nivell energètic (com el cas dels NZEB), o bé 
sobre alguns aspectes mediambientals, o ambdós, aleshores és necessari tenir un enfocament 
holístic. 
De manera complementària, cal que els professionals involucrats en el disseny i en les següents 
etapes, col·laborin de manera transversal, per a complementar-se els diferents coneixements i 
experiències, tal com se sol fer en un procés creatiu. 
El camí cap a la implementació dels NZEB necessitarà que es realitzi un canvi de visió, quant a 
persones i entitats que hi intervenen, quant al seu perfil, quant a les responsabilitats de cadascú, 
quant a les variables que es tenen en compte, quant a les etapes i activitats que cal dur a terme i, 
sobretot, quant a l’espai temporal.  
A continuació es llisten alguns punts que es consideren rellevants per a la implementació d’edificis 
NZEB. 
- La incentivació i el recolzament per part de les administracions públiques. Quan s’albira 
la necessitat de canvi i, malgrat aquesta esdevingui una obligació, el suport de les 
administracions públiques pot oferir grans resultats. Aquest suport pot ser de manera 
informativa, formativa, per mitjà d’incentius, per mitjà d’exigències reglamentàries... Una bona 
combinació de diferents accions podria ser una bona opció per tal de trencar les barreres 
existents més importants (manca de consciència, sobre cost inicial, manca de coneixement, 
manca de cooperació multi disciplinar, manca de garanties). 
- Un enfocament holístic. Es tracta d’un enfocament que considera el conjunt de l’edifici i els 
seus subsistemes, funcions, usos i beneficis, els quals estan interconnectats. Un enfocament 
global permet tenir en compte molts criteris, com són l’energia, el medi ambient, els usuaris, 
la salut, el confort, els resultats acadèmics (quan es tracta d’edificis escolars), la situació de 
partida, el canvi climàtic, els recursos locals, la cultura i tradicions locals, l’economia, les 
reglamentacions, les polítiques, els plans educatius, el compromís, etc. 
-  El disseny integrat (Integrated design, en anglès) és un procés de disseny que es 
recomana de seguir quan hi ha objectius energètics o ambientals ambiciosos. El projecte 
MaTrID, recentment finalitzat, ha dut a terme accions per a promoure el disseny integrat entre 
els professionals de la construcció a diferents països europeus i en el marc dels NZEB. En 
les directrius elaborades [ID 2013], es comenta que els punts clau són la col·laboració en 
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equips multidisciplinaris, els debats i avaluació de múltiples conceptes de disseny, així com 
l’establiment d’objectius clars i la seva monitorització. Durant les fases inicials del disseny, les 
oportunitats per influenciar el comportament i eficiència de l’edifici són molt grans, mentre el 
cost i pertorbacions associats als canvis de disseny són encara reduïts. 
 
Figura 7: Increment en l’abast dels serveis i models de remuneració. Font: Projecte MaTrID, 
www.integrateddesign.eu 
-  La cooperació i el compromís. Els objectius energètics i de confort establerts per a un 
NZEB seran fixats abans o durant l’inici del disseny. A fi que aquests objectius esdevinguin 
una realitat, cal fer un seguiment més enllà de l’etapa de disseny, amb un compromís de 
resultats. El fet d’obtenir uns resultats conforme als objectius establerts inicialment dependrà 
del disseny, de l’execució de l’obra, de la instal·lació d’equips, de la seva posada en marxa i 
del seu ús. Per tant, per tal d’establir un compromís cal definir la responsabilitat de cada part. 
El fet que el resultat sigui depenent de totes les etapes esmentades implica que hi ha una 
altra diversitat d’actors que hi poden influir. No sembla senzill establir un sistema de 
responsabilitats i garanties, però la metodologia actual no ofereix garanties suficients. Caldrà 
doncs trobar i provar diferents solucions innovadores en aquest sentit. A priori, el que apareix 
com necessari és una major cooperació i comunicació entre els diferents implicats, ja siguin 
els professionals involucrats en la renovació pròpiament com la propietat, el gestor de l’edifici 
i els propis usuaris. 
- El rol dels usuaris és de cabdal importància ja que l’energia durant l’etapa d’ús és la que cal 
reduir a zero o gairebé. Així, la informació, la conscienciació i formació dels usuaris podria 
ser no suficient. Cal implicar-los des del disseny de l’obra, per tal de preveure maneres 
d’utilitzar l’edifici, necessitats i consensuar l’adopció d’algunes mesures concretes. 
- La visió a llarg termini. Un NZEB aporta beneficis a curt i a llarg termini. Si l’enfocament es 
fa a curt termini, un nombre important de mesures poden resultar poc atractives i aleshores 
prendre decisions que posteriorment dificulten o fan més costós implementar l’objectiu NZEB. 
Així doncs, pel sol fet que un NZEB es concep per a realitzar un estalvi energètic molt 
important durant tota la vida de l’edifici, cal tenir una visió a llarg termini. És necessari un 
canvi de paradigma. Cal valorar les decisions que afectaran tota la vida de l’edifici o les 
mesures pertinents, així com també els beneficis que se’n derivaran. El principal fre és la 
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manca de resultats notables a curt termini, i la principal incertesa són els costos futurs. És 
necessari dur a terme prediccions, algunes de les quals seran més encertades que d’altres. 
-  El cost global. Sovint quan es parla de cost, es fa referència al cost d’inversió inicial, el qual 
és quantificable a partir de dades actuals, amb un cert marge atenent a diferents qüestions 
(tipus de producte, de proveïdor, experiència requerida, nivell de qualitat, etc). Tanmateix, 
des d’una perspectiva d’estalvi energètic durant tota la vida útil, així com uns beneficis 
obtinguts notablement durant tota l’etapa d’ús, es fa necessari avaluar el cost durant tota la 
vida de l’edifici. Així, es recomana seguir una metodologia d’anàlisi de costos del cicle de 
vida (Life Cycle Cost Analysis  - LCCA, en anglès), incloent el disseny, la construcció, el 
manteniment i la fi de vida. L’estudi de costos esdevé aleshores més complex. Així, a part 
d’incloure més costos i fer prediccions, en la mesura del possible, cal pensar en costos 
directament relacionats amb la implementació de les mesures per arribar a NZEB. En el cas 
de les escoles, per exemple, si es vetlla per tenir una alta qualitat de l’ambient interior, es pot 
millorar l’estat de salut i arribar a millorar el rendiment escolar, aspectes que generarien 
estalvis en els serveis de salut i en la societat. 
- La qualitat ambiental interior. Quan es dissenya un NZEB, ja sigui nova construcció com 
renovació, cal garantir una bona qualitat de l’ambient interior. Aquesta inclou una bona 
qualitat de l’aire interior (amb uns llindars màxims de CO2 i, a ser possible, de components 
orgànics volàtils – VOCs) i un bon confort tèrmic (temperatura i humitat relativa). També és 
important integrar la llum natural i evitar enlluernaments, així com dissenyar un sistema 
d’il·luminació artificial adient per garantir el confort lumínic. Des del punt de vista del soroll, 
cal vetllar per donar una bona qualitat acústica, tant si la font de soroll és externa com 
interna. Finalment, altres aspectes, com les olors, la visió (confort visual), la càrrega 
electrostàtica... haurien de ser també tractats. 
- El baix impacte ambiental. Aspectes que permetin reduir l’impacte ambiental de l’edifici i 
dels seus materials donarien un valor afegit i coherent a l’enfocament NZEB, el qual és 
només energètic. Es pot plantejar la utilització de l’eina d’anàlisi del cicle de vida en fase de 
disseny per tal de valorar les possibles solucions amb un enfocament més ampli, però alhora 
més costós, o bé implementar criteris per a la tria de les solucions i materials (que disposin 
d’una ecoetiqueta, que siguin d’origen renovable, reciclables o reciclats, de proximitat, etc.). 
-  Els beneficis a gran escala i escala local. Els beneficis que aporta un edifici de consum 
energètic quasi nul són a escala local i també a gran escala, encara que sigui amb un ordre 
de magnitud molt petit. El sector de l’edificació és un gran consumidor de recursos, 
energètics i materials, i és responsable d’una part molt important de les emissions de GEH, 
així com d’altres contaminants. L’única manera d’obtenir un parc edificat més sostenible és 
pensar globalment i actuar localment. Els beneficis, a part de ser mediambientals, també són 
econòmics, de salut, de confort, de l’entorn, culturals... 
-  Renovació en profunditat. Quan un NZEB es planteja per a una renovació, aquesta ha de 
ser en profunditat. Si es fa una renovació superficial no es pot arribar a un objectiu tan 
ambiciós. Així, cal preveure la intervenció a tots nivells: envolupant, equips, interiors, serveis, 
usuaris... Encara que la inversió inicial sigui costos i potser no es pugui fer front a la seva 
despesa d’un sol cop, es pot elaborar un pla NZEB i dur a terme la renovació per etapes. En 
aquest cas, la planificació inicial i l’execució han de ser molt curoses, per exemple en 
aspectes com els ponts tèrmics i les infiltracions. 
En la Figura 8 s’enumeren alguns impactes de les visions a curt i llarg termini respectivament. 
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Figura 8: Impactes relacionats amb l’eficiència energètica de les visions a curt i llarg termini 
En el camí per a convertir les escoles mediterrànies en NZEB, els propietaris i/o gestors d’escoles 
(sovint les administracions públiques) es troben en la necessitat de triar sobre quines s’actua. La 
renovació d’escoles ve condicionada per una sèrie de variables, com la seguretat, la necessitat 
d’escolaritzar o d’altres qüestions, mentre que només recentment el consum energètic ha començat a 
tenir-se en compte. Per tal de fer una bona tria, cal analitzar bé la cartera d’escoles i establir les 
prioritats de renovació. Així, es podrà elaborar un Pla Mestre, que serà actualitzat quan sigui 
necessari, i que servirà per a dur a terme un bon exemple de renovació. És molt important realitzar 
bons exemples, dedicant-hi els esforços necessaris, ja que aquests són capaços de motivar o 
desmotivar l’execució dels següents. 
  
Figura 9: Metodologia per elaborar un Pla Mestre i realitzar la selecció d’un cas d’èxit. Font: Projecte 
SchoolVentCool. http://www.schoolventcool.eu/ 
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En el marc del projecte ZEMedS, mitjançant un procés col·laboratiu entre els socis, s’han definit els 
següents objectius NZEB: 
- Requeriment 1: Balanç d’energia primària nul (utilitzant els factors de conversió nacionals) 
- Requeriment 2: Consum màxim d’energia final (tots usos, excepte cuina i ACS) de 40 
kWh/m
2
/any 
- Requeriment 3: Salut i confort: concentració de CO2 inferior o igual a 1000 ppm; 40 hores 
com a màxim de temperatura per sobre de 28ºC durant l’ocupació 
Les escoles tenen un alt guany intern de calor. A la Mediterrània, aquest fet és molt rellevant ja que, 
a priori hom pot esperar a tenir una escola passiva més fàcilment, però al mateix temps cal assegurar 
que no hi hagi problemes de sobreescalfament. De fet, actualment es pot considerar que ja hi ha 
certs problemes de sobreescalfament, en alguns centres més importants que en d’altres. 
L’enfocament NZEB ha de garantir doncs el mínim consum amb el màxim confort durant tot el 
període d’ocupació i preveient futures ocupacions o canvi del clima. El perfil d’ocupació, de tipus 
discontinu, pel fet d’estar no ocupat durant la nit i el cap de setmana, així com els períodes de 
vacances, marca també el tipus d’estratègies a adoptar i el calendari per implementar-les. Les 
renovacions integrals han de preveure també possibles canvis d’ús (de l’edifici o dels seus espais) o 
de la metodologia educativa. 
Aspectes clau en les regions mediterrànies: 
- Triar l’estratègia de ventilació adequada (natural controlada, mecànica o híbrida) 
- Comptar amb una sèrie de tècniques de refredament passiu (una sola mesura no és suficient 
per a garantir que no hi hagi sobreescalfaments) 
- A les escoles, la demanda de calefacció és la més alta de les demandes energètiques, inclús 
a les zones mediterrànies de la UE 
- Alt potencial per a l’energia solar 
- La llum natural és abundant. Cal gestionar-la adequadament  
Aspectes clau per a les escoles: 
- Ha de garantir-se una bona qualitat ambiental interior 
- Cal planificar el període de les obres de renovació de manera estricta segons el calendar 
escolar  
- Alt guany intern de calor 
- El comportament de l’usuari és un aspecte clau, tant per a assolir els objectius energètics 
com per a formar les generacions futures  
Les estratègies energètiques 
D’entrada, cal establir un diàleg entre les demandes d’energia de l’escola i els recursos energètics 
renovables locals de què es disposa. Amb aquest diàleg, es pretén respondre, per exemple, a les 
preguntes següents: Fins a on cal reduir la demanda energètica de l’escola? Què serà més rentable: 
augmentar l’eficiència de les finestres o bé instal·lar uns panells fotovoltaics suplementaris? 
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Figura 10: Estudi del balanç zero a partir del potencial de reducció de la demanda i la disponibilitat dels 
recursos energètics locals 
En el marc del projecte ZEMedS, s’han definit uns passos energètics, que no comprometin el camí 
cap a l’objectiu final NZEB. Aquests passos es mostren en la Figura 11. 
 
Figura 11: Passos energètics cap a l’objectiu final NZEB 
Abans d’implementar cap estratègia, cal primer fer una bona anàlisi de la situació de partida. 
Concretament cal dur a terme una auditoria energètica, una auditoria de la qualitat de l’ambient 
interior, caracteritzar l’estat de l’edifici i recollir altres dades rellevants sobre la necessitat de 
renovació i altres aspectes que puguin ser d’interès. 
Pas 1. Ús i gestió (de baix cost) 
Promoure canvis en el comportament dels usuaris i implementar una gestió energètica senzilla, que 
comporti una inversió econòmica reduïda, permet obtenir estalvis energètics entorn del 10% de 
mitjana. El potencial d’estalvi varia molt en funció de la situació de partida, en alguns casos s’ha 
arribat al 30% d’estalvi.  
En el moment de realitzar l’anàlisi de la situació de partida (auditoria energètica i altres accions), es 
pot començar a implementar un programa per augmentar la consciència energètica i el compromís 
dels usuaris, que portin a un ús més racional de l’energia i que permetin obtenir més coneixement per 
a la definició de l’estratègia de renovació. Durant aquesta fase, es poden utilitzar eines senzilles de 
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gestió energètica. Tanmateix, no és convenient instal·lar un sistema robust i costós ja que caldrà dur 
a terme molts canvis durant el procés de renovació. 
Aquestes primeres mesures de baix cost haurien de permetre augmentar el compromís dels usuaris i 
facilitar el finançament d’accions més costoses, com les que són relatives a l’envolupant. 
Quan l’objectiu NZEB engloba tots els usos energètics, és molt important adquirir només equipament 
amb la millor certificació energètica disponible. Aquest aspecte ja es pot treballar des d’un inici, 
dissenyant el pla de compra de futur productes i equips consumidors d’energia. No obstant, no és 
convenient seguir aquest pla per a canviar la caldera, ja que primer cal implementar accions per a 
reduir la demanda energètica i valorar la contribució d’energia renovable. Si es realitzessin d’entrada 
inversions en sistemes eficients energèticament (com calderes, bombes de calor, radiadors...) podria 
generar-se un sobre cost o desmotivar el camí cap als objectius NZEB. 
Concretament les accions a considerar són: 
- Millorar l’ús actual que es fa de l’energia 
- Assignar un gestor energètic 
- Ajustar les temperatures de consigna 
- Millorar els hàbits dels usuaris, mitjançant la seva implicació i compromís  
- Implementar un pla d’educació energètica [EURONET 2014]  
- Instal·lar equips de monitoratge senzills (sensors i comptadors d’energia) per tal de 
desenvolupar coneixement sobre l’edifici i identificar accions correctives a curt termini 
- Implementar un programa per conèixer i millorar la qualitat ambiental interior, en paral·lel de 
les accions energètiques 
- Implementar un pla de compra d’equipament amb la millor classe energètica 
 
Pas 2. Reducció de la demanda 
Un factor clau en el camí cap als objectius NZEB és la renovació de l’envolupant de manera global, 
tenint en compte les obertures, les parets opaques, la coberta, el forjat inferior i els ponts tèrmics. 
L’envolupant ha de tractar-se abans d’abordar els sistemes que generaran energia; en cas contrari, 
aquests serien sobre dimensionats per la demanda que ha de resultar molt reduïda. 
Cal posar atenció en la tria de les estratègies d’escalfament passiu en les escoles mediterrànies, ja 
que un aïllament tèrmic important podria induir a una major demanda de refredament, o a problemes 
de sobreescalfament. Així, les estratègies passives per a reduir les demandes de calor i fred han de 
ser abordades de manera conjunta. 
En una escola, la reducció de la demanda energètica inclou actuar sobre els punts següents: 
escalfament passiu, refredament passiu, cocció eficient, ACS eficient, gestió de la llum natural (Figura 
12). 
 
Figura 12: Punts a tractar durant la reducció de la demanda energètica 
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L’escalfament passiu inclou l’adopció de diferents estratègies: disseny solar passiu, aïllament tèrmic, 
tractament de ponts tèrmics, reducció de les infiltracions, aprofitament dels guanys interns. 
El refredament passiu inclou l’adopció de diferents estratègies: proteccions solars, superfícies 
refrescants (cool surfaces), ventilació, activació de la massa tèrmica, intercanviadors tèrmics sòl-aire. 
Pas 3. Sistemes eficients 
Una vegada la demanda d’energia de l’escola s’ha reduït, aleshores cal dissenyar la integració dels 
sistemes, els quals han de ser d’alta eficiència. Cal prioritzar els sistemes que funcionen amb energia 
renovable. Quan aquests no són possibles, aleshores els combustibles fòssils poden introduir-se, 
tenint en compte que caldrà compensar el seu consum (o gairebé tot) amb equips de generació a 
partir d’energia renovable. 
Els sistemes, entenent per sistema els equips o dispositius que consumeixen energia són molt variats 
(Figura 13), i un bon nombre consumeixen energia en forma d’electricitat. 
 
Figura 13: Categories dels equips que consumeixen energia 
La ventilació és un punt clau en la renovació d’una escola. Cal triar bé l’estratègia, depenent de 
diversos factors com les característiques de l’edifici i l’entorn, les funcions que té (reduir 
contaminants, refredar...) i els objectius concrets que s’han fixat. 
L’entorn exterior pot condicionar la selecció de l’estratègia de ventilació, degut al soroll, a la 
presència de contaminants, al microclima (vent, illa tèrmica), presència d’animals, temor de 
robatoris... 
Les possibles estratègies de ventilació són: ventilació natural controlada, ventilació mecànica, 
híbrida. 
Alguns aspectes a valorar en cada cas són: la recuperació de calor, el model de gestió de la 
ventilació, la utilització de ventiladors de baix consum. 
El sistema de calefacció quedarà segurament obsolet o sobre dimensionat per a la nova demanda 
reduïda de calor. Així, caldrà substituir-lo o adaptar-lo. Les opcions, a valorar en cada cas, pel 
sistema de calefacció són: 
- Energia solar tèrmica (renovable): Es podrien instal·lar col·lectors solar per subministrar 
calor a un acumulador i distribuir la calor mitjançant els radiadors existents. 
- Biomassa (renovable): Caldera de biomassa forestal 
- Gas natural (fòssil): Caldera d’alta eficiència (de condensació) 
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- Electricitat (I): Bomba de calor aire-aire o aire-aigua de baixa temperatura (connectada al 
sistema de ventilació o bé als radiadors). Si s’utilitza un sistema dividit (split), cal fer atenció a 
aspectes de confort (aire sec, velocitat de l’aire i soroll). Si és necessari, podria ser utilitzada 
per a refredar de manera activa en cas de ser reversible. 
- Electricitat (II): Bomba de calor geotèrmica aigua-aigua (connectada al sistema de ventilació 
o radiadors).  Si és necessari, podria ser utilitzada per a refredar de manera activa. Alt cost 
d’inversió. 
- Xarxa de districte (renovable): Si hi ha una xarxa disponible, probablement la millor opció 
sigui connectar-s’hi. 
L’actualització del sistema de calefacció tindrà en compte la situació de partida, la nova demanda de 
calor, aspectes tècnics, econòmics i de gestió del sistema. En qualsevol cas, els equips a instal·lar 
caldrà que tinguin etiqueta Energy Star i, en principi, que siguin de la millor tecnologia disponible 
quant a eficiència energètica. 
Enllumenat: Per tal de reduir la demanda d’enllumenat, cal maximitzar la llum natural, evitant 
l’enlluernament i el sobre escalfament. Així, amb una bona gestió de la llum natural, una sectorització 
del sistema d’enllumenat, uns sensors i una programació pot reduir-se de manera important la 
demanda. Finalment, les lluminàries han de substituir-se per productes d’alta eficiència, de tipus LED 
o similar. 
La cuina consumeix energia en la cocció, l’escalfament del menjar, en els electrodomèstics (forn, 
nevera, congelador, rentavaixelles, etc) i en la ventilació de l’espai, que generalment inclou un 
sistema d’extracció amb un cabal important d’aire. Respecte la cocció, diferents opcions renovables 
són possibles: cuina elèctrica, cuina alimentada per biogàs o biodièsel. Si el combustible utilitzat és 
fòssil (gas natural), cal aleshores compensar amb generació renovable per obtenir un balanç nul. 
Respecte la ventilació, caldrà fer un estudi acurat per valorar l’interès de recuperar l’energia de l’aire 
extret. 
Per tal de reduir la demanda d’aigua calenta sanitària (ACS), es poden utilitzar sistemes eficients i 
acumulador i conductes ben aïllats tèrmicament, així com una alta contribució d’energia solar tèrmica 
o una caldera de biomassa. 
En una escola NZEB, els electrodomèstics i equips informàtics poden representar una part 
important del consum energètic. Per tal d’estalviar energia, cada nou equip o substitució ha de triar-
se seguint el pla de compra dels productes més eficients energèticament. 
Pas 4. El subministrament renovable 
Al contrari de la pràctica habitual, quan una renovació té un objectiu NZEB, el paper de les energies 
renovables ja no és secundari sinó que pot representar el 100% del subministrament energètic. 
Conseqüentment, durant l’etapa de disseny, cal dur a terme una anàlisi prèvia dels recursos 
energètic renovables locals. Només així es podrà seleccionar l’opció més convenient per a cada cas. 
Es poden identificar diferents alternatives. El procés de selecció tindrà en compte aspectes com la 
demanda energètica de l’escola, la disponibilitat del recurs, el fet de ser local, el caràcter renovable, 
la viabilitat tècnica i econòmica, el cost d’inversió, el manteniment i la gestió. 
A la Mediterrània, l’energia solar té un gran potencial. Tanmateix, en alguns casos no serà indicada. 
Aleshores caldrà valorar el potencial de recursos com la biomassa, energia geotèrmica o eòlica. Es 
poden establir uns criteris senzills per ajudar a la presa de decisions (Figura 14). 
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Figura 14: Criteris per a la selecció del subministrament d’energia renovable 
 
Solar fotovoltaica 
Es tracta d’una energia segura, abundant i fàcil d’implementar. Cal prioritzar la integració 
arquitectònica per minimitzar l’impacte ambiental, malgrat que es perdi una mica de rendiment dels 
mòduls. De les possibles integracions, la coberta serà prioritzada i en segon lloc la façana o 
proteccions solars. De totes maneres, cal estudiar-ho en cada cas. De fet, cal considerar les 
instal·lacions fotovoltaiques de barri en el marc d’altres demandes d’energia a la zona. Les primes i 
altres incentius poden ser una oportunitat o una barrera segons el cas (actualment la manca 
d’incentius implica una manca de motivació, malgrat que les instal·lacions per autoconsum són 
rentables econòmicament). Per al cas de les escoles, durant el dia, el consum es produeix en horari 
solar, tanmateix, cal pensar en injectar a una xarxa de barri o a la xarxa general per tal d’aprofitar 
l’energia generada durant el cap de setmana i les vacances. 
Grans nombres a la Mediterrània: Producció anual al voltant de 1200-1500 kWh/kWp/any. La 
superfície de mòdul requerida és entorn de 8 m
2
/kWp. La superfície horitzontal que es necessita per 
instal·lar mòduls és d’uns 15-20 m
2
/kWp. Aquests nombres indiquen que, si es cobreix la coberta 
amb una instal·lació fotovoltaica, només amb aquesta font es podria subministrar un mínim d’energia 
de 60 kWh/m
2
/any (prenent la superfície de l’edifici) si l’edifici té una planta, 30 kWh/m
2
 si en té dues, 
20 kWh/m
2
 per 3 plantes, etc. Aquests valors cal comparar-los amb el consum final mitjà d’una escola 
(entorn de 100 kWh/m
2
/any) i amb un dels requeriments NZEB que s’ha previst inicialment en el 
ZEMedS (màxim de 40 kWh/m
2
/any per a tots els usos energètics). 
Solar tèrmica 
L’energia solar tèrmica és segura, abundant i no està subjecta a primes ni al mercat elèctric. La 
instal·lació s’ha de fer seguint un bon disseny i prevenir sobre escalfaments i possibles danys als 
col·lectors, especialment durant l’època estival, coincidint amb les vacances. Cal dur a terme tasques 
de manteniment. L’energia solar tèrmica pot cobrir gran part de la demanda d’ACS i de calefacció, 
però un sistema de recolzament serà necessari pels períodes ennuvolats. La integració 
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arquitectònica ha de ser considerada des del principi. Els col·lectors d’alt rendiment poden 
subministrar energia a una màquina d’absorció per a fer fred, però la instal·lació encara té un cost 
d’inversió força alt. 
Grans nombres: Els col·lectors plans actuals permeten obtenir entorn de 700 W/m
2
. 
Energia eòlica 
El vent pot ser un recurs abundant en alguns llocs. Tot i això, no sempre es compta amb mapes 
eòlics detallats. Les turbines eòliques podrien oferir possibilitats en un entorn rural amb condicions de 
vent regular (la percepció humana no sempre es correspon amb el potencial eòlic real) mentre que 
en àrees urbanes, el recurs eòlic és limitat (les edificacions limiten i afecten la quantitat i qualitat del 
recurs). 
Biomassa i altres renovables 
La biomassa forestal local ofereix un recurs renovable que està disponible quan es necessita. Cal un 
sistema d’emmagatzematge i són necessàries algunes precaucions. És important tenir present que a 
la Mediterrània, la pluja és limitada, el que fa que la taxa de creixement de la biomassa forestal sigui 
força baixa. Des d’un punt de vista de la sostenibilitat, cal utilitzar recursos locals. En importar 
recursos forans, també s’importa llur energia embeguda. Si bé avui en dia la biomassa forestal està 
subexplotada a Catalunya, cal tenir present que es tracta d’un recurs energètic limitat que no podrà 
cobrir una demanda molt important al Principat. 
Altres energies renovables poden ser possibles segons les condicions de l’emplaçament. Algunes 
opcions poden ser l’ús de biocombustibles o de bombes de calor d’alta eficiència que utilitzen 
l’energia present en l’aire, l’aigua o el subsòl. 
Pas 5. Sistema de gestió de l’edifici 
Finalment, un sistema de gestió global per a l’edifici és convenient a fi de descarregar l’usuari de 
molta responsabilitat, informar-lo i optimitzar el funcionament de l’edifici, en referència al seu consum 
energètic i a altres aspectes. 
Per concloure, alguns criteris que es podrien considerar, a priori, obligatoris per a assolir un NZEB 
serien: 
- Compromís de la comunitat educativa 
- Aïllament tèrmic de l’envolupant 
- Ventilació millorada 
- Sèrie de mesures de refredament passiu (proteccions solars, cobertes fresques i ventilació 
nocturna, com a mínim) 
- Estratègies per a reduir el consum elèctric 
- LEDs o similar 
- Adquirir equipament només de la millor classe energètica 
- Adquirir bons hàbits 
- Fer un ús moderat de les TIC i electrodomèstics, seguint les necessitats educatives 
- Fotovoltaica o eòlica per a cobrir la demanda elèctrica 
- Cocció eficient 
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La renovació en profunditat 
A l’escala d’un edifici, una renovació estàndard obtindrà generalment estalvis energètics entre el 20% 
i el 30% i de vegades menys. Tanmateix, tal com mostra la recerca del GBPN, amb una renovació 
“en profunditat” (deep renovation), és possible reduir l’ús energètic d’un edifici més del 75% [GBPN 
2013]. 
Com que la renovació en profunditat inclou fer una intervenció integral, amb una inversió inicial 
elevada, sembla adient preparar també aquest tipus d’intervenció de manera esglaonada, per tal de 
facilitar-ne el seu finançament. És important aleshores mantenir la motivació i el compromís per 
seguir implementant etapes fins assolir l’objectiu final.  
Els aspectes clau per a implementar una renovació en profunditat per etapes (staged deep 
renovation) són: 
- Des del començament, definir objectius a llarg termini 
- Elaborar un pla estricte per implementar les accions a les diferents etapes 
- A cada etapa, revisió de l’estat, dels objectius i accions a dur a terme 
- Mantenir el compromís des del començament fins al final 
- Aspectes tècnics clau 
- La intervenció a l’envolupant (especialment les obertures) i en la ventilació haurien 
de ser realitzades durant la mateixa etapa 
- El tractament dels ponts tèrmics necessita o bé implementar algunes accions 
conjuntament (p.ex. canvi de finestres i aïllament de façana) o bé preparar-les 
prèviament 
Hi ha diferents possibilitats de plans d’implementació, però en tot cas és molt recomanable elaborar 
inicialment un “Pla NZEB”, amb objectius finals i intermedis: 
Opció 1 – 2 etapes 
1. Envolupant 
2. Sistemes i energia renovable 
Opció 2 – 3 etapes 
1. Envolupant 
2. Sistemes 
3. Energia renovable 
Opció 3 – 3 etapes (Figura 15) 
1. Obertures, ventilació i enllumenat 
2. Aïllament de façanes i coberta, proteccions solars i pont tèrmics 
3. Sistemes i energia renovable 
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Figura 15: Renovació en profunditat executada per etapes ben planificades (Pla NZEB) 
La implementació de renovacions NZEB esdevindrà un requeriment en un futur. De moment, es 
promouen iniciatives i casos pilot que ajudin a estimular el mercat. Així doncs, si es creen casos d’èxit 
que serveixin de model, aquests motivaran la demanda i també l’ampliació de l’oferta amb productes 
innovadors més competitius. 
7. REQUERIMENTS PER A UNA EINA TÈCNICA 
L’eina s’ha desenvolupat seguint els següents requeriments (els requeriments específics per als 
capítols de tipus “financer” no s’inclouen aquí): 
Aspectes de contingut: 
- El contingut de l’eina tècnica ha de permetre als actors que decideixen sobre el disseny dels 
edificis escolars (arquitectes, enginyers, constructores, promotors, empreses de serveis 
energètics i altres) prendre les decisions més encertades per tal de renovar aquests edificis 
tot convertint-los en edificis de consum energètic quasi nul 
- El contingut inclourà informació per a crear consciència de la problemàtica tant energètica 
com ambiental relacionada amb els edificis escolars 
- El contingut inclourà recomanacions sobre l’etapa de disseny i, especialment, en aspectes 
relacionats amb l’energia i la qualitat ambiental interior 
- El contingut inclourà recomanacions i enllaçarà amb contingut ja disponible d’altres estudis, 
projectes, normatives que resultin rellevants 
- El contingut ha d’ésser estructurat de manera que sigui fàcil arribar a la informació desitjada 
sense haver de consultar tot el contingut (esquema d’arbre) 
- El contingut tècnic ha d’ésser consultable fàcilment al costat del contingut econòmic i financer 
- El contingut de l’eina es desenvoluparà en anglès i serà pertinent per als països EU de la 
Mediterrània; posteriorment es faran les traduccions i adaptacions necessàries 
Aspectes de format: 
- El contingut ha de ser visual 
- Quan calgui ampliar el contingut, es pot recórrer a seccions més explicatives 
- Cal que sigui consultable en línia, utilitzant els programes d’ús més comú (Acrobat Reader, 
Office, etc). 
- La presentació del contingut estarà dissenyada en format horitzontal per permetre una 
visualització còmode en pantalla d’ordinador o tauleta electrònica 
Now
STEP 1: 
Windows, 
Ventilation, 
Lighting, 
Investment, 
LCC
STEP 2: 
Façade, Roof, 
Shading, 
Thermal bridges, 
School yard, 
Investment, LCC
NZEB: Heating 
system, RES, 
Investment, LCC
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- El document serà descarregable des del web per tal que el lector se’n pugui guardar una 
còpia 
- El document estarà dotat d’una estructura, enllaços i icones que permetin una navegació fàcil 
i ràpida a través del seu contingut 
8. DESENVOLUPAMENT D’UNA EINA TÈCNICA 
L’eina és un document de tipus presentació, elaborat amb el programa Power Point, el qual serà 
consultable properament en línia de manera gratuïta i descarregable en PDF. La seva estructura és 
en capítols i disposa de menús per agilitzar la seva navegació. 
En aquest moment, les persones encarregades de treballar el format i la navegabilitat encara hi estan 
treballant. De manera que la versió disponible entre els participants al projecte ZEMedS és encara 
provisional. 
Degut a la natura del treball, es tracta d’una eina que serà actualitzada mentre duri el projecte i hi 
haurà una revisió final abans que aquest finalitzi (el mes de març de 2016). 
 
L’eina tècnica s’ha desenvolupat seguint una estructura bàsica de 6 capítols, essent dos d’ells 
d’interès comú per ambdós públics lectors (Benefits i Costs) i quatre capítols amb contingut més 
específic de caràcter tècnic (Technical strategies i Solutions) i polític-financer (Operational strategies i 
Funding) respectivament (Figura 16). 
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Figura 16: Estructura de l’eina (TOOLkit) 
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El tipus de contingut i objectiu de cada capítol es resumeix a la taula següent. 
Capítol Públic lector Objectiu Contingut 
Objectiu i beneficis Ambdós públics Presentar l’objectiu 
energètic de les escoles 
NZEB i informar sobre 
els nombrosos beneficis 
que implica en diferents 
àmbits 
Exposició de la definició NZEB en 
el marc del projecte ZEMedS i 
dels beneficis que s’obtenen 
d’aplicar aquest concepte 
Estratègies 
operatives 
Responsables polítics / 
gestors 
Ajudar a la presa de 
decisions a l’hora de 
dissenyar línies 
d’actuació i prendre 
decisions que afecten la 
renovació d’edificis, 
concretament, les 
escoles 
S’exposen els rols i 
responsabilitats pels diferents 
actors existents (ja siguin públics 
com privats) i pels que es preveu 
vagin emergent. S’exposen les 
estratègies regionals i municipals, 
amb algun exemple concret i es 
proposa un nou model de tipus 
“finestreta única” per a gestionar 
les renovacions de tipus NZEB. 
Estratègies tècniques Arquitectes, enginyers i 
altres especialistes 
tècnics 
Ajudar a la presa de 
decisions durant el 
disseny de les obres de 
renovació per tal 
d’incloure els aspectes 
energètics des de l’inici 
Les estratègies tècniques es 
presenten atenent a la necessitat 
de conèixer la situació de partida, 
la metodologia de disseny, i es fa 
èmfasi en l’estratègia energètica 
per assolir un NZEB, que al 
mateix temps garanteixi una bona 
qualitat de l’ambient interior 
Solucions Arquitectes, enginyers i 
altres especialistes 
tècnics 
Proporcionar informació 
clau i recursos 
addicionals per a un 
catàleg de solucions 
relaciones amb els NZEB 
Les solucions estan relacionades 
amb el consum energètic i es 
presenten en forma de fitxa la 
informació clau i els principals 
aspectes rellevants en la 
renovació d’escoles en clima 
mediterrani 
Costos Ambdós públics Informar sobre els tipus 
de costos que intervenen 
en una renovació de 
tipus NZEB i el nivell 
d’inversió necessària 
Els costos es presenten per 
categories, s’exposen diferents 
fonts d’informació i es posen 
alguns exemples 
Finançament Responsables polítics / 
gestors 
Informar sobre els 
esquemes de 
finançament existents i 
promoure la 
implementació de nous 
esquemes 
Es presenten les vies de 
finançament actuals, previstes, 
així com alguns exemples de 
modes de finançament 
innovadors 
 
Taula 6: Resum esquemàtic del toolkit del projecte ZEMedS 
L’autora del present treball de final de màster ha desenvolupat dues seccions del capítol d’estratègies 
tècniques i algunes fitxes del capítol de solucions. Concretament es tracta del contingut marcat en 
negreta: 
- Estratègies tècniques 
o Situació actual 
o Disseny NZEB 
o Qualitat ambiental interior 
o Estratègies energètiques a la Mediterrània 
o Regeneració de patis 
- Solucions 
o Substitució de finestres 
o Aïllament exterior de façana 
o Aïllament interior de façana 
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o Aïllament en cambra de façana 
o Aïllament exterior de coberta 
o Aïllament interior de coberta 
o Aïllament en cambra de coberta 
A continuació, es mostren algunes diapositives de l’eina, on es poden observar tres tipus de menús: 
a l’esquerra, els 6 capítols principals; a la part inferior, les seccions de cada capítol; i a la dreta, els 
diferents punts tractats en cada secció. Per mostrar a quin punt correspon cada diapositiva, s’activen 
els colors de cada menú. 
 
 
Diapositiva exemple de les seccions del TOOLkit 
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Diapositiva exemple del capítol Objecte i Beneficis (Goal & Benefits)  
 
 
Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – secció Situació Actual 
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Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Disseny nZEB 
 
 
Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Disseny nZEB 
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Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Disseny nZEB 
 
 
Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Disseny nZEB 
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Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Estratègies Energètiques 
 
 
Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Estratègies Energètiques 
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Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Estratègies Energètiques 
 
 
Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Estratègies Energètiques 
 
40 
 
Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Estratègies Energètiques 
 
Diapositiva exemple del capítol Estratègies Tècniques (Technical Strategies) – Secció Estratègies Energètiques 
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SOLUCIONS 
El capítol de solucions s’organitza en seccions temàtiques: ús, envolupant, sistemes, energ ia 
renovable, gestió energètica i entorn exterior. 
 
Diapositiva índex del capítol Solucions 
 
Cada solució, inclou una barra de navegació, informació gràfica, una descripció de la solució, els 
aspectes rellevants de la solució aplicada a les escoles mediterrànies i un apartat d’enllaços per a 
facilitar l’accés a recursos addicionals. A continuació, es presenten quatre exemples de fitxes 
desenvolupades. 
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9. CONCLUSIONS 
El treball exposa els conceptes i les reflexions relatius als edificis d’energia (gairebé) nul·la, així com 
l’elaboració d’una eina tècnica (TOOLkit), tal com s’havia previst en els objectius inicials. L’eina és un 
document d’unes 240 diapositives, elaborada per diversos socis del projecte ZEMedS. Per aquest 
motiu, en el present treball, l’eina es presenta de manera breu, mitjançant extractes de les seccions 
elaborades per l’autora, juntament amb reflexions addicionals fruit del treball realitzat durant el darrer 
any aproximadament. 
Per a concloure, sobre el concepte NZEB es podria dir el següent:  
- NZEB és un concepte complex, encara en debat i evolució 
- NZEB implica altres maneres de fer, visions a llarg termini i un compromís col·lectiu 
- NZEB implica fixar-se uns objectius energètics molt ambiciosos 
- NZEB implica altres aspectes no energètics, com la qualitat ambiental interior 
- NZEB sorgeix d’una necessitat i ofereix una oportunitat de canvi i de negoci 
En referència a les escoles de la Mediterrània, cal dir que un gran nombre necessitaria una 
actualització energètica per tal de ser més eficients i millorar les condicions interiors. Implicaria una 
oportunitat per a generar una cultura energètica des de la infància. 
Des d’avui ja es pot començar a treballar per a dissenyar i implementar accions en el marc dels 
NZEB. Concretament, en el moment de plantejar una renovació, és molt recomanable elaborar un 
“Pla NZEB” específic, per tal que a terme l’edifici (en aquest cas l’escola) tingui un balanç energètic 
proper a zero o fins i tot aporti energia.  
L’eina desenvolupada en el marc del projecte ZEMedS està essent aplicada a 10 escoles existents 
de la Mediterrània. A més, els resultats de l’eina i de la seva implementació als 10 casos s’estan 
utilitzant per a l’elaboració de 5 plecs de prescripcions tècniques per a la renovació d’edificis escolars 
a 4 països de la Mediterrània. Finalment, l’eina serà difosa durant diferents jornades de comunicació i 
formació previstes en el mateix projecte. 
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